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第１章 
 
序論 
 2 
１．１ 研究背景 
 
一般に二つの固体面が相対速度を有し，かつ充分な潤滑油が供給されていれ
ば，油膜内に動圧が生じ，流体潤滑状態となることで固体面の直接接触は生じ
ない． 
往復動機械ではスライダーとライナー間の潤滑面において，スライダーが反
転する際にライナーとの相対速度が零になる瞬間がある．この付近では油膜内
の動圧が小さくなり，油膜が確保できず，混合潤滑状態となることがある．混
合潤滑状態ではスライダーとライナーが直接接触し，表面に損傷を生じる．往
復動機械のライナーとスライダー間の潤滑において，最小の潤滑油供給量で，
かつ良好な潤滑状態を実現することは，表面の損傷を抑え，機械の長寿命化に
繋がる．また往復動機械の機械効率を向上し，燃料の節約，省エネルギーにも
繋がることになる． 
近年，摩擦特性を改善させる方法として表面微細加工の研究が進んでいる．
表面微細加工はマイクロサイズの窪みや溝を表面に加工したもので，潤滑油の
貯蔵部，油膜内の動圧へ影響を与えるなどの効果があると言われている．その
ため表面微細加工を施すことにより低速度，高荷重の条件において混合潤滑状
態の改善が期待できる． 
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１．２ 従来の研究 
 
(1) Andriy Kovalchenko らの研究 
Andriy Kovalchenko らは平行なすべり面に LST を施した場合の摩擦特性を
調査し，効果的な摩擦特性の改善方法について検討を行った． 
Laser Surface Texturing(LST)はパルスレーザーによる材料の除去プロセス
によって数千のマイクロディンプルをつくる技術をいう． 
摩擦実験ではピンオンディスク試験機で粘度の異なる２つの潤滑剤を使用し
て，摩擦係数を測定することにより,ディスク表面に施した LST の効果を調べて
いる．LST で造った微小くぼみは油潤滑の平行滑り表面間に流体力学的圧力を
生じ,高粘度潤滑油と低粘度潤滑油のどちらの潤滑油を使用した場合にも，荷重
と滑り速度に関するストライベック曲線上の流体潤滑領域の範囲が拡大した． 
LST 加工後のラップ仕上げによりくぼみ端における外側へのふくらみの除去
は潤滑域遷移に及ぼす LST のプラス効果に必須であった．LST は無加工表面と
比べて,境界潤滑領域で働く油潤滑の摩擦係数を大いに低減することが分かった． 
LST において，より高速度，高荷重，高粘度油でより有益な効果が得られると
した． 
 
(2) Wakuda らの研究 
Wakuda らの研究ではすべり面において弾性流体潤滑状態でのマイクロディ
ンプルの効果を流体貯蔵と潤滑膜の保持を促進する役割であると推定し，その
効果を調査した． 
ピンオンディスクによる試験ではディンプルのサイズ，密度，幾何学模様を
変化させた様々なパターンを加工した表面を用いている．その結果いくつかの
パターンで摩擦係数の減少に成功している．そして摩擦特性がマイクロディン
プルのサイズや密度に大きく依存しており，サイズは 100μm，密度は 5～20%
が適切であるとした．さらに円形，矩形などのディンプル形状は大きな影響を
与えないという結果を示している． 
 
以上のように，微細加工は潤滑状態の改善または摩擦特性の改善につながる
ことが報告されている．また微細加工により施した窪みの寸法，配置の違いに
より潤滑状態や摩擦特性へ与える影響が変化することが明らかになっている．
しかし，微細加工の効果が潤滑状態や摩擦特性に対して最適な形状，寸法，配
置などはまだわかっていない． 
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１．３ 研究目的 
 
本研究では，往復動機械のライナーとスライダー間の潤滑面においてライナー
に対するスライダーの相対速度が零となる周辺部分に微細加工を施し，混合潤
滑状態から流体潤滑状態へ移行させることで摩擦特性の改善を図る．微細加工
は寸法や配置などのパラメータを変化させ，実験では往復動機械のライナーと
スライダーを模擬した往復動摩擦試験装置を用いて摩擦力を測定する．またモ
デル化した微細加工の断面形状から理論式を用いて解析を行う．以上の実験，
解析から微細加工の寸法や配置などの変化が潤滑状態の改善にどのような影響
を与えるかを明らかにすることで，微細加工の最適な設計指針を得ることを目
的とする．
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第 2 章 
 
実験 
 6 
２．１ 実験の目的 
 
本研究では往復動機械における微細加工の影響を明らかにし，最適な設計指
針を得ることを目的としている．そのため本実験では往復動機械のスライダー
とライナーを模擬した往復動摩擦試験装置を使用し，ライナーとなる試験片に
微細加工を寸法，配置などのパラメータを変えて施す．各微細加工パターンの
試験片の摩擦力により，混合潤滑状態から流体潤滑状態へ移行するときの往復
動摩擦試験装置のディスクの回転速度を得ることを実験の目的とした． 
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２．２ 実験装置 
 
実験装置概要を図 2-1 に示す．この装置は往復動機械のスライダーとライナ
ーを模擬したもので，駆動装置であるモーター，スライダーを模擬した試験片，
ライナーを模擬した試験片の３つで構成され，スライダーとライナーの潤滑面
間の摩擦力と混合潤滑状態から流体潤滑状態へ移行するときのディスクの回転
速度を測定する． 
 
２．２．１ 往復動摩擦試験装置 
 
図 2-2 は往復動摩擦試験装置の概略図を示す．実験装置はモーターからの動
力を回転軸に伝え，そこに取り付けられたディスクの回転運動はリンク機構を
介してリニアガイド上に取り付けられたライナーを往復運動させる．そのライ
ナー面に垂直方向からスライダーを押し当て，往復運動中にライナーとスライ
ダーの間に発生する摩擦力をひずみゲージによって測定する． 
またディスクの回転速度は回転軸より非接触型回転計により測定する． 
 図 2-3 には実験装置全体の写真を示す． 
スライダーと板ばねはスライダーホルダーに取り付けられ，片側の板ばねの
両面にはひずみゲージを貼付し，スライダーホルダーには上部から荷重がかけ
られる．またライナーはアッパーベースにボルトで取り付けられる． 
 
図 2-1 実験装置概要 
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図 2-2 実験装置概略図 
 
 
図 2-3 実験装置全体の写真 
 
 
ライナー 油槽 
回転速度計 
ディスク 
リンク機構 
スライダー 
ひずみゲージ 
荷重 
荷重バー 
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図 2-4 に図 2-2 をしゅう動方向から見た実験装置概略図を示す． 
摩擦力は図 2-4 に示されるようにスライダーホルダーを支持する板ばね中央
に貼り付けられたひずみゲージにより測定する．ライナーが往復動すると，ス
ライダーとライナー間に油膜が形成されるとともに，摩擦力が生じ，その摩擦
力により板ばねが変形する．その変形量をひずみゲージで測定し，加わる力と
ひずみゲージの出力の関係より摩擦力を測定する． 
摩擦力測定に使用した板ばねは支持台のスリット溝に差し込むことによりし
ゅう動方向に固定される（図 2-5）． 
支持台のスリット溝内にあるフラットケージ（日本トムソン製 図 2-6）はケー
ジと呼ばれる保持器とコロから構成されるもので，このフラットケージ 2 枚が
板ばねを挟むことで油膜発生時の膜厚の大きさに依存してスライダーが潤滑面
と垂直方向に自由に動く． 
 
図 2-4 しゅう動方向から見た実験装置概略図 
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フラットケージ 
コロ 
保持器 
 
図 2-5 支持台のスリット溝     図 2-6 フラットケージ 
 
（１）スライダー 
 
 図 2-7 にスライダー形状を示す．この試験片は，往復動機械のスライダーを
模したものである．この図のように試験片の断面（すべり面）は，半径 120[mm]
の円弧状とした．この断面形状によるくさび膜効果で油膜の形成を促すことが
できる．なお M3 のネジ穴は，試験片を取り付けるためのものである．また試
験片断面図の幅（図 2-7 の左図）は 30[mm]である．なお試験片の材料は S45C
とした． 
 
 
[side]                         [front] 
しゅう動方向 
 
 
図 2-7 スライダーの寸法 
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（２）ライナー 
 
図 2-8 はライナー試験片の形状を示す．試験片は往復動機械のライナーを模
したもので，寸法は長さ 275mm，幅 60mm，厚さ 3mm，材質は SUS304 であ
る．無加工部の表面粗さは Ra0.01μm である．このライナーはアッパーベース
に取り付ける． 
 往復動の 1 ストロークは 220mm でスライダー中心がこの距離を往復運動す
る． 
  
 
図 2-8 ライナーの寸法，表面微細加工形状 
 12 
スライダーの相対速度が零になる周辺部分のライナー表面に微細加工を施し
た．相対速度が零になる周辺部分では流体潤滑状態から油膜が途切れ直接接触
し，混合潤滑状態へと移行する領域となる．低速度の条件で油膜を形成させ流
体潤滑状態を保持させるため微細加工を施した． 
微細加工の形状は円形の窪みを規則的に配置したものとし，直径，深さ，ピ
ッチなどのパラメータを変えて施し，7 種類作成した． 
一般的に窪みの加工方法にはレーザー，サンドブラスト，エッチングなどが
あるが，本実験では微細加工方法はエッチングを採用した．エッチングはバリ
が無く比較的高精度な微細で複雑な加工が可能とある． 
表 2-1 は微細加工による各パターンの窪みの直径，深さ，間隔，配置などの
パラメータを示している．また潤滑状態の改善効果について調べるため比較用
に無加工の試験片を用意した． 
図 2-9 は微細加工パターンの No1 の拡大画像である．窪みの深さに関して設
計上の加工誤差は±0.015mm であるが，実際の加工誤差は図 2-10 から＋
0.013mm であった．他の加工パターンについては窪み形状が小さく，窪み深さ
の測定ができなかったが，No1 のパターンの加工誤差と同程度であると推測す
る．図 2-11，図 2-12，図 2-13 はそれぞれ微細加工パターンの No3，No5，No6
である．No3 と No5 は窪みのピッチが異なり両方とも正方格子で，No6 は配置
が千鳥格子である． 
 
表 2-1 微細加工パターンの値[mm] 
No 窪み直径 
D 
窪み深さ 
H 
ピッチ 
P 
無加工 0 0 0 
１ 1.0 0.05 2.0 
２ 0.5 0.05 1.0 
３ 0.1 0.02 0.3 
４ 0.1 0.04 0.3 
５ 0.1 0.02 0.6 
６ 0.1 0.02 0.6(千鳥) 
７ 0.1 0.01 0.3 
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図 2-9 微細加工部の拡大画像    図 2-10 窪み深さ測定 
 
       
図 2-11 微細加工パターンNo3      図 2-12 微細加工パターンNo5 
 
 
図 2-13 微細加工パターン No6 
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（３）モーターについて 
 
 モーターはプーリを介してディスクの中心に取り付けた軸を回転させる． 
 電源スイッチと回転速度調節ダイヤルを備え，任意の回転速度で運転するこ
とができる． 
 
[モーター] 
三木プーリ株式会社製 DC モーター『SMD-3700』 
入力：160[v]（ARM VOLT），185[v]（FIELD VOLT） 
出力：3.7[kw] 
回転速度：1750[rpm]（モーター側最高回転速度） 
電流：26.2[A]（ARM CUR） 
 
 
図 2-14 モーター 
 
（４）潤滑剤 
 
 潤滑剤は舶用のディーゼルエンジン油を使用する．以下に潤滑剤の仕様を示
す． 
 
[潤滑剤] 
コスモマリン 4040 
密度(15℃)：0.912[g/cm3] 
動粘度(40℃)：132.4[mm2/s] 
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２．２．２ 測定系 
 
 今回，実験装置に使用したセンサは，摩擦力を測定するひずみゲージと軸の
回転速度を測定するための回転検出器である．図 2-15 に測定系の概略図を示す． 
このように測定は回転速度測定，摩擦力測定の 2 系統からなる．以下にそれ
ぞれの説明と機器の仕様を述べる． 
 
図 2-15 測定系の概略図 
 
（１） 回転速度検出器 
 
回転速度検出器は非接触型のオプトマルチメータである．検出部から光（近
赤外線 LED 光）を放ち，回転軸からの反射光を捉え，回転速度を検出する．測
定部は回転フランジを取り付けた回転軸の基部とし，軸からの乱反射を防止す
るためビニルテープを巻き，そこに反射シールを貼った．検出した回転速度は，
デジタル表示器に rpm 単位で表示する．また，試験片にかける荷重を大きくし
ても回転速度は安定しているため特にパソコン等によりデータは取らず，回転
速度の確認は目視とした． 
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[回転速度検出器] 
小野測器製 
検出部：LG-916（光源：発光ダイオード，受光素子：フォトトランジスタ） 
（図 2-16） 
検出距離：最大 20mm 
最大応答速度：20m/s（反射マーク 12mm 角を 36mm 間隔において使用した場
合） 
デジタル表示器：TM-2110 （図 2-17） 
 
 
 
反射マーク 
検出部 
対象軸
図 2-16 回転速度計 
 
 
図 2-17 デジタル表示器 
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（２）アンプ（ブリッジユニット） 
 
ひずみゲージの出力を表示させるため，USB インターフェースでパソコンに
接続するオンライン型の測定器．本体形状はブリッジボックスと同様に本体上
部にプッシュ式端子台があり，ひずみゲージやひずみゲージ式変換器が直接接
続できる．本体にアンプ，A-D 変換器を内蔵しており，標準付属の制御ソフト
ウェアを使用してパソコンから制御，データの集録ができる．  
 
[ブリッジユニット]               
株式会社共和電業 
本体：DBU-120A 
測定対象：ひずみゲージ，ひずみゲージ式変換器，電圧 
測定チャンネル：１（増設 最大４台 ４チャンネル） 
ブリッジ電源：0.5，2，5 V 
レンジ：1k，10k，100k×10-6ひずみ，電圧 10V 
サンプリング周波数：1，2，5，10，20，50，100，200，500Hz 
                     1，2，5，10，20kHz 
 
 
図 2-18 ブリッジユニット 
 
（３）ひずみゲージ 
 
金属材料は，その金属固有の抵抗値を持っているので，外部から引張力（圧
縮力）を加えると伸び（縮み），その抵抗値は増加（減少）する．このことを利
用し測定したい金属表面にひずみゲージを貼り付け，応力またはひずみ量を測
る．またひずみゲージの利用にはホイートストンブリッジ回路が必要になるが，
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前に述べたブリッジユニット中に含まれている． 
本実験装置では，潤滑時に試験片に加わる摩擦力を測定するため，スライダ
ーホルダーから左右に伸びている板ばねの一方の両面にひずみゲージをそれぞ
れ貼り付けた． 
 
[ひずみゲージ] 
株式会社共和電業 
型式名：KFG-02-120-23 
ゲージ長さ：2mm 
ゲージ抵抗（24℃，湿度 50％時）：120.0±0.8Ω 
ゲージ率（24℃，湿度 50％時）：2.22±1.0% 
使用温度範囲：－30～120℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-19 ひずみゲージ 
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２．３ ひずみゲージのキャリブレーション 
 
スライダーとライナーとの潤滑面の間に生じる摩擦力を知るために，弾性板
にひずみゲージを貼り付け測定を行う． 
摩擦力によって弾性板がひずみ，そこに貼り付けたひずみゲージの抵抗値が
変化することを利用するため，あらかじめ加えた力（摩擦力に相当）とひずみ
ゲージからの出力電圧変化の関係を得る必要がある．そのため，ひずみゲージ
のキャリブレーションを行い，摩擦力と出力電圧との関係を求める． 
 キャリブレーションはひずみゲージを貼り付けた弾性板をスライダーホルダ
ーに取付け，スライダーホルダーにワイヤーを掛け水平方向に引っ張る．実験
台の端までワイヤーを伸ばし滑車を介して垂直方向に荷重を載せていく．また，
そのときのひずみゲージ出力電圧は前項で示したブリッジユニットを介してパ
ソコン上で測定する． 
 図 2-20 の結果より，キャリブレーション範囲において線形が得られている．
この測定を測定可能範囲とし，この範囲内において摩擦力の測定を行う． 
 
キャリブレーション範囲：0～8.55[N] 
刻み幅：0.303[N] (はじめのみ 0.343[N])  
ポイント数：58 点（往復） 
 
この線形の範囲内での電圧と力の関係式を求める．この両者の関係式を用い
て，実験で得られるセンサ出力電圧を摩擦力へと変換する．その関係式の導出
を以下に述べる． 
キャリブレーション結果の図 2-20 において，ひずみゲージ出力電圧[V]を X，荷
重[N]を Y とする．線形の範囲である荷重 0～8.55[N]において，X と Y の関係
式を求めると， 
 行き：Y = 2.4956X+53.167 
 帰り：Y = 2.5748X-73.371 
となる（Excel の近似線と近似式の機能を使用）． 
この両式の X の係数の平均値を取ると次のようになる． 
  平均：Y=2.5352X[V]  
これは弾性板が受ける摩擦力の変化に対して，出力電圧がどれだけ変化するか
を表す式になる．（なお切片の数値は必要ないため無視する） 
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図 2-20 ひずみゲージ キャリブレーション結果 
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２．４ 実験方法 
 
 実験方法について述べる．まず，ライナーをアッパーベースにボルトで取り
付ける．板ばねを支持台の溝へ差し込みスライダーを固定する．油槽にライナ
ー表面が浸るように潤滑剤を注ぐ．ひずみゲージ，アンプ，パソコンはそれぞ
れを繋げ測定ができる状態にする．回転速度検出器は回転速度を測定するため
の位置に置き，デジタル表示器で表示できる状態にする． 
モーターの電源を入れて，荷重をかける．回転速度調節ダイヤルを手動で操作
し，デジタル表示器を確認しながら回転速度を 1rpm 単位で調節する．摩擦力
はサンプリング周波数 1kHz で測定する． 
図 2-21 は荷重 9.8N，ディスクの回転速度(a)20rpm，(b)41rpm の条件で実験に
より得た摩擦力とディスクに対するリンク機構の角度との関係を示している．X
軸を摩擦力，Y軸を角度とした． 
図 2-21(a)では，スライダーとライナーの相対速度が反転するときに，摩擦力が
急激に上昇しピークが発生しているのに対し，図 2-21(b)ではディスクの回転速
度が増加したことによりその摩擦力のピークが無くなる．この結果はディスク
の回転速度の増加により，スライダーとライナーの相対速度の反転部で油膜が
保持され，スライダーとライナーの直接接触が無くなったためと考える．要す
るに，混合潤滑状態から流体潤滑状態に移行したと推定される． 
本研究では，摩擦力のピークがなくなるときのディスクの回転速度がより小さ
いほど微細加工の保油効果による潤滑状態改善に大きな影響を与えたと考え，
摩擦力のピークが無くなるときのディスクの回転速度を各試験片において測定
した． 
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図 2-21 摩擦力の変化 
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２．５ 実験条件 
 
 実験条件を以下に示す． 
 
荷重：9.8～49[N] 
回転速度：0～100[rpm] 
回転速度は 1rpm ごと回転速度調節ダイヤルにより手動で回転速度を操作した． 
潤滑剤：舶用ディーゼルエンジン油 
粘性係数：0.1207 [Pa･sec] 
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２．６ 結果および考察 
 
図 3-22～図 3-25 は，各荷重における摩擦力のピークが無くなったときのディ
スクの回転速度を微細加工の条件ごとに示す．Y 軸が摩擦力のピークが無くな
ったときのディスク回転速度，X 軸が荷重である． 
 図 3-22 は無加工試験片および No.1,No.2,No.3 の試験片（表 2-1 参照）を用
いた場合の結果を示す．この図より窪み直径の潤滑状態への影響を考察する．
No.1,No.2,No.3 試験片の窪み直径は，それぞれ D=1.0,0.5,0.1[mm]である．
D=0.1[mm]の場合に摩擦力のピークが無くなるときのディスクの回転速度が最
小となり，潤滑状態改善の効果が見られた．また，D=1.0[mm]の場合と無加工
の場合が同程度の値となり，潤滑状態改善の効果は見られなかった．ただし，
表 2-1 よりわかるように No.1,No.2,No.3 の窪み深さ，ピッチは同じではないの
で，一概に，窪み直径が小さいほど潤滑状態改善の効果が大きいとは，この結
果からは言えない． 
 図 3-23 は無加工試験片および No.3,No.4,No.7 の試験片（表 2-1 参照）を用
いた場合の結果を示す．この図より窪み深さの潤滑状態への影響について考察
する．窪み深さはそれぞれ h=0.02,0.04,0.01[mm]である．No.3,No.4,No.7 の試
験片３種類とも摩擦力のピークが無くなるときのディスクの回転速度が無加工
よりも小さくなり，潤滑状態改善の効果が見られた．荷重が小さいときには深
さによる差はないが，荷重の増加とともに差があらわれ，最も深さが大きい
h=0.04[mm]の場合に回転速度が最大となり，中間の深さとなる h=0.02[mm]の
場合に回転速度が最小となる傾向を示した．この結果より保油効果が期待でき
る最適な深さが存在していることが推測される． 
 図 3-24 は無加工試験片および No.3,No.5 の試験片（表 2-1 参照）を用いた場
合の結果を示す．この図より窪み間隔の潤滑状態への影響を考察する．窪み間
隔は P=0.3,0.6[mm]である．窪み間隔は P=0.6[mm]の場合よりも間隔の狭い
P=0.3[mm]の場合の方が摩擦力のピークが無くなるときのディスクの回転速度
は小さい値を示した．この結果は窪みの間隔が大きくなると，窪みの個数が減
少し，窪みの保油効果が低下したことにより生じると考える． 
 図 3-25 は無加工試験片および No.5,No.6 の試験片（表 2-1 参照）を用いた場
合の結果を示す．この図より窪み配置の潤滑状態への影響を考察する．窪み配
置は正方格子（Square）と千鳥格子（Cross）である．正方格子，千鳥格子とも
に無加工と比較した場合，摩擦力のピークが無くなるときのディスクの回転速
度が小さくなったが，この２種類の結果に大きな差は無い．しかし，荷重の増
加とともに千鳥格子の場合の回転速度がわずかではあるが，より小さくなった． 
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図 3-22 窪み直径による影響 
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図 3-23 窪み深さによる影響 
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図 3-24 窪みの間隔による影響 
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図 3-25 窪みの配置による影響 
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第３章 
 
解析 
 30 
３．１ 解析目的 
 
 表面微細加工による潤滑状態改善の定性的傾向を調べ，その効果を明らかに
するために，以下に述べる解析を行った． 
 
３．２ 解析方法(3) 
 
エッチングによる窪みの断面は図 3-1 のような形状となっている．その窪み
形状を解析のためにモデル化した．図 3-2 に仮定した窪み形状を示す．窪みの
断面形状をレイリーステップ形状で考え，幅方向の窪みの列を無限に長い一本
の溝とする．このモデルを用いて負荷容量 Wと摩擦力 Fを計算により算出した．
2B1，h1－h2，2B1＋2B2は溝幅 D，溝深さ H，ピッチ P を表している． 
 
 
図 3-1 窪み断面形状 
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図 3-2 表面微細加工の計算モデル，油膜圧力 
 
３．３ 負荷容量 W の計算 
 
レイリーステップ形状の負荷容量 W はレイノルズ方程式から得られるしゅう
動面の油膜圧力の積分値である． 
定常状態における非圧縮性流体のレイノルズ方程式は以下の式で表される． 
 
 32 
　  (1) 
dx
dhU
z
ph
dz
d
x
ph
dx
d 6)()(
33
=∂
∂+∂
∂
μμ
ここで 
μ：粘性係数 
U：速度 
p：油膜圧力 
h：油膜厚さ 
x：潤滑面長さ 
z：幅方向長さ 
 
ここで，３．２においてモデル化された窪み形状より本解析では無限幅軸受
理論を使用し，解析を行うので， 1〉〉
B
L
という条件となる． 
ここで 
L：幅 
B：ピッチの 1/2 
 
これによりレイノルズ方程式は軸方向への流れを無視し， (1)式の左辺第２項
を省略することができ，以下の式となる． 
 
dx
dhU
x
ph
dx
d 6)(
3
=∂
∂
μ   (2) 
 
次に，(2)式を解き，油膜圧力 p を求める． 
(2)式を x で積分すると 
 
CUh
x
ph +=∂
∂ 6
3
μ   (3) 
 
となる． 
 
境界条件として 
mhhx
p ==∂
∂
のとき0   (4) 
 
と考え，(4)式を(3)式に代入すると 
 33 
mUhC 6−=   (5) 
さらに，(5)式を(3)式に代入すると 
 
)(6
3
mhhUx
ph −=∂
∂
μ  
)(6 3 mhhh
U
x
p −=∂
∂ μ
  (6) 
 
となる． 
(6)式を x で積分すると 
 
13 )(
6 Cdxhh
h
Up m +−= ∫ μ   (7) 
 
となる． 
ステップ形状の場合 h は x の関数ではないので 
 
13 )(
6 Cxhh
h
Up m +−= μ   (8) 
 
となる． 
境界条件として 
000 1 === Cpx よりのとき   (9) 
と考え，(9)式を(8)式に代入すると 
 
xhh
h
Up m )(
6
3 −= μ   (10) 
 
となる． 
ここで(10)式を B1，B2 の領域に分けて考えると 
図 3-2 から 
の領域では1B ，h=h1 となり 
 
xhh
h
Uxp mB )(
6)( 131 −= μ   (11) 
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の領域では2B ，h=h2 となり 
xhh
h
Uxp mB )(
6)( 232 −= μ   (12) 
 
となる． 
 
次に負荷容量 W を求める． 
(11)式，(12)式からｈｍを求めると 
 
3
12
3
11
2
12
2
2121 )(
hBhB
hBhBhhhm +
+=   (13) 
 
となる． 
(13)式を(11)式に代入すると 
 
x
hBhB
hBhBh
h
UxpB ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧
+
+−= 3
12
3
11
2
12
2
212
2
1
1
)(16)( μ   (14) 
 
(13)式を(12)式に代入すると 
 
x
hBhB
hBhBh
h
UxpB ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ −+
+= 1)(6)( 3
12
3
11
2
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2
211
2
2
2
μ
  (15) 
 
となる． 
微細加工部全体の負荷容量は(14)式, (15)式を積分し，足し合わせると 
 
∫∫ +=+= 21 0 20 121 )()( B BB B dxxpLdxxpLWWW  
 
( )( )
3
12
3
21
2121213
hBhB
hhBBBULBW +
−+= μ   (16) 
となる． 
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３．４ 摩擦力 F 計算 
 
しゅう動面の摩擦力 F の式は流体の粘性と圧力による影響を表している．粘
性係数は一定として考える． 
 
∫ ∫− ∂∂+= 22 20 21
b
b
b
dx
x
phLdx
h
ULF μ  
PshhL
h
B
h
BULF ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
22
22 21
2
2
1
1μ   (17) 
 
ここで 
Ps：最大圧力（ステップ位置 b1 における圧力） 
 
最大圧力 Ps は図 3-2 より 
 
( )LBB
WPs
21
2
+=   (18) 
 
となる． 
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３．５ ライナーの速度  
 
 図 3-3 にリンク機構の略式図を示す． 
 
図 3-3 リンク機構の略式図 
 
ライナー速度は以下の式(4)で求まる． 
 
)2sin
2
(sin θλθω +−= rU   (19) 
 
ここで 
r：ディスクの半径[m] 
l：アームの長さ[m] 
θ：ディスクとアームの回転角度[rad] 
U：速度[m/s] 
λ：クランク比 
ω：ディスクの角速度[rad/sec] 
 
クランク比λおよびディスクの角速度ωは以下の式で求まる． 
 
l
r=λ   (20) 
60
2 Nπω =   (21) 
 
ここで 
N：ディスクの回転速度[rpm] 
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３．６ 油膜厚さ h2を一定とした場合の解析 
 
表 3-1 に計算条件を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 計算を行った溝幅，溝深さ，ピッチの条件は実験対象とした試験片上の窪み
形状と同様の条件を含み，最適形状について考察を行うのに必要となる形状寸
法を与えた．ここで計算対象とした窪みは１本の溝を考えているので，実験で
用いた試験片の複数の窪みにおいて発生する負荷容量とは比較できない．その
ため実験で与えられた荷重条件を用いて計算できず，ここでは h2の値を与えて，
その条件で発生する負荷容量，摩擦力を求めた． 
溝幅 D 
[mm] 
溝深さ H 
[mm] 
ピッチ P 
[mm] 
油膜厚さ h2 
[mm] 
0.005 
0.01 
0.02 
0.02,0.06,0.1 
0.14,0.18,0.22 
0.26,0.28 
0.005,0.01 
0.015,0.02 
0.025,0.03 
 
0.3 
0.03 
0.005 
0.01 
0.02 
0.02,0.1,0.18 
0.26,0.34,0.42
0.5,0.58 
0.005,0.01 
0.015,0.02 
0.025,0.03 
 
0.6 
0.03 
0.005 
0.01 
0.02 
0.02,0.14,0.26 
0.38,0.5,0.62 
0.74,0.86 
0.005,0.01 
0.015,0.02 
0.025,0.03 
 
0.9 
0.03 
表 3-1 計算条件 
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３．７ 荷重を一定とした場合の解析 
 
 荷重が一定の条件下で摩擦力が最小となる最適な溝形状について考察を行う
ために以下の条件で計算を行う． 
 
表 3-2 計算条件 
荷重[N] 溝幅 D[mm] 溝深さ H[mm] ピッチ P[mm] 
0.04-0.28 0.005,0.01,0.02 0.3 
0.06-0.58 0.005,0.01,0.02 0.6 
0.1-0.88 0.005,0.01,0.02 0.9 
0.05,0.1,0.2 0.001-0.017 0.3 
0.05,0.1,0.2 0.001-0.016 0.6 
 
 
10 
0.05,0.1,0.2 0.001-0.015 0.9 
 
 スライダー潤滑面の投影面の形状は１辺が 30mm の正方形であり，スライダ
ー潤滑面と相対するライナー上の溝の数は溝ピッチにより異なり，ピッチが 0.3, 
0.6,0.9mm で，それぞれの溝の数は 100,50,33 個とした．スライダーの潤滑面
に入る溝の数を各ピッチで考慮し，１ピッチの負荷容量を算出することで摩擦
力を求め，摩擦力と溝の個数の積からスライダー全体の摩擦力を算出する． 
 図 3-27 から図 3-29 に溝幅と摩擦力．図 3-30 から図 3-32 に溝深さと摩擦力
の関係の解析結果を示す． 
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３．８ 結果および考察 
 
３．８．１ 負荷容量 
 
図 3-3 から図 3-6 まではピッチが 0.3mm の場合，図 3-7 から図 3-10 までは
ピッチ 0.6mm の場合，図 3-11 から図 3-14 まではピッチ 0.9mm の場合で，そ
れぞれ溝深さ H をパラメータとして，油膜厚さ h2 が 0.005,0.01,0.02,0.03mm
の場合の負荷容量の結果を示す．横軸は溝幅 D，縦軸は負荷容量 W とした．溝
幅により負荷容量は変化し，負荷容量が最大値となる溝幅が存在することがわ
かる．また，負荷容量が最大となるときの溝幅の値は溝深さにより変化する．
解析結果全般ではピッチが大きく，油膜厚さが小さくなると負荷容量は大きく
なる． 
実験で用いた粘性係数，微細加工部にスライダーが入る時のスライダーとラ
イナーの相対速度および窪み直径，窪み深さを溝幅，溝深さとして，ピッチ，
荷重を与えて(16)式より油膜厚さ h2を求めたところ h2の値は表面粗さより小さ
い値となり，油膜反力により荷重が支持されないことがわかる．モデルでは２
固体面同士は平行であるのに対して，実験で用いたスライダーではスライダー
潤滑面がバレル型でくさび膜が形成され，流体潤滑状態となっていると推測さ
れる． 
 
３．８．２ 摩擦力 
 
 図 3-15 から図 3-18 まではピッチが 0.3mm の場合，図 3-19 から図 3-22 まで
はピッチ 0.6mm の場合，図 3-23 から図 3-26 まではピッチ 0.9mm の場合で，
それぞれ溝深さ H をパラメータとして，油膜厚さ h2が 0.005,0.01,0.02,0.03mm
の場合の負荷容量の結果を示す．横軸は溝幅 D ，縦軸は摩擦力 F とした．溝幅，
溝深さ，ピッチにより摩擦力が変化することがわかる． 
次に(17)式中のクウェット流れに基づく摩擦力とポアズイユ流れに基づく摩
擦力において，どちらの摩擦力が支配的であるかを調べる．計算条件の１例を
挙げ計算を行う． 
計算に用いたパラメータの値は以下の通りである． 
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sec]/[14.3
60
302
][30
403.0
273.0
11.0
][
6
]m[273.0
]m[11.0
rad
rpmN
rad
l
r
==
=
==
=
=
=
πω
λ
πθ
 
 
微細加工を施した領域に入る位置にスライダー中心があるときのディスクとリ
ンク機構との角度は 30°である．この位置でのしゅう動速度Ｕを求める．(19)
に以上の値を代入すると 
sec]/m[233.0)60sin
2
403.030(sin14.311.0 −=+×−= ooU  
となる． 
本実験で使用する潤滑剤の粘性係数を動粘度と密度から算出する． 
以下に粘性係数と動粘度の関係を示す． 
 
ρ
μν =   (22) 
 
ここで 
ν：動粘度[Pa・sec] 
μ：粘性係数[m2/sec] 
ρ：密度[kg/m3] 
 
(22)式に動粘度と密度を代入すると粘性係数は 
 
sec][1207.0912104.132
]m/[912
sec]/m[104.132][4.132
6
3
26
⋅=××=×=
=
×==
−
−
Pa
kg
cSt
ρνμ
ρ
ν
 
となる． 
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摩擦力の式では，第 1 項はクエット流れで粘性係数，しゅう動速度，溝幅，
溝深さの影響を受ける摩擦力であり，第 2 項はポワズイユ流れで圧力によって
影響を受ける摩擦力となっている．(17)式，(18)式に各パラメータに値を代入し，
摩擦力を求める．  
 
( )LBB
WhhL
h
B
h
BULF
21
21
2
2
1
1 2
22
22
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += μ  
第１項          第２項  
 
0.0188[N]
[m]100.005
[m] 100.01
[m] 100.14
[m]100.01
]m[0.03
m/sec][0.233
3-
2
3-
1
3-
2
3-
1
=
×=
×=
×=
×=
=
=
W
h
h
B
B
L
U
 
 
第１項 
0489.0
1001.0
1014.02
10005.0
1001.0203.0233.01207.0 3
3
3
3
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
×
××+×
×××× −
−
−
−
 
 
第２項 
000627.0
)1014.01001.0(03.0
0188.02
2
10005.0
2
1001.003.0 33
33
=×+×
×
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ×−× −−
−−
 
 
 計算を行った結果(17)式の第１項クウェット流れに基づく摩擦力がポアズイ
ユ流れに基づく摩擦力より，１～２桁ほど大きく支配的であることがわかった． 
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３．８．３ 溝幅の影響 
 
図 3-3 から図 3-14 の結果から，油膜厚さが小さい場合には，溝幅がピッチの
大きさに近い値で負荷容量の最大値が得られる．図 3-15 から図 3-26 の結果か
ら，どの溝深さ，ピッチでも溝幅が大きくなるほど摩擦力は低減する． 
図 3-27 から図 3-29 の結果からは，各ピッチ，各溝深さで摩擦力が最小とな
るときがあり，溝幅の最適値が存在することがわかる.この溝幅の最適値はピッ
チにより異なる． 
 
３．８．４ 溝深さの影響 
 
図 3-3 から図 3-14 の結果から，油膜厚さ一定の場合，溝深さは油膜厚さの値
に近いほど負荷容量の最大値が大きくなる．また，図 3-15 から図 3-26 の結果
から，溝深さが大きいほど摩擦力は低減する． 
図 3-30 から図 3-32 の結果からは，各ピッチ，各溝幅で摩擦力が最小となる
ときがあり，溝深さの最適値が存在することがわかる.溝深さの最適値が存在す
ることに関しては実験結果と一致する.溝幅の影響の場合と異なり，条件内での
ピッチによる溝深さの最適値の変化は小さい. 
 
３．８．５ ピッチの影響 
 
図 3-3 から図 3-26 の結果から，ピッチが小さいほど負荷容量，摩擦力は低減す
る．摩擦力の低減が潤滑状態の改善を示すと考えた場合，ピッチの影響による
解析結果の傾向は実験結果の傾向と一致しているといえる． 
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図 3-3 負荷容量（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.005[mm]） 
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図 3-4 負荷容量（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.01[mm]） 
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図 3-5 負荷容量（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.02[mm]） 
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図 3-6 負荷容量（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.03[mm]）
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図 3-7 負荷容量（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.005[mm]） 
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図 3-8 負荷容量（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.01[mm]）
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図 3-9 負荷容量（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.02[mm]） 
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図 3-10 負荷容量（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.03[mm]） 
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図 3-11 負荷容量（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.005[mm]） 
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図 3-12 負荷容量（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.01[mm]） 
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図 3-13 負荷容量（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.02[mm]） 
 
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00
負
荷
容
量
 W
 [
N]
0.900.750.600.450.300.150.00
溝幅 D [mm]
 H=0.005 [mm]
 H=0.01
 H=0.015
 H=0.02
 H=0.025
 H=0.03
 
図 3-14 負荷容量（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.03[mm]） 
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図 3-15 摩擦力（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.005[mm]） 
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図 3-16 摩擦力（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.01[mm]） 
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図 3-17 摩擦力（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.02[mm]） 
 
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
摩
擦
力
 F
 [
N]
0.300.250.200.150.100.050.00
溝幅 D [mm]
 H=0.005 [mm]
 H=0.01
 H=0.015
 H=0.02
 H=0.025
 H=0.03
 
図 3-18 摩擦力（ピッチ P=0.3，油膜厚さ h2=0.03[mm]） 
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図 3-19 摩擦力（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.005[mm]） 
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図 3-20 摩擦力（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.01[mm]） 
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図 3-21 摩擦力（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.02[mm]） 
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図 3-22 摩擦力（ピッチ P=0.6，油膜厚さ h2=0.03[mm]） 
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図 3-23 摩擦力（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.005[mm]） 
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図 3-24 摩擦力（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.01[mm]） 
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図 3-25 摩擦力（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.02[mm]） 
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図 3-26 摩擦力（ピッチ P=0.9，油膜厚さ h2=0.03[mm]） 
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図 3-27 摩擦力の溝幅による影響（ピッチ P=0.3） 
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図 3-28 摩擦力の溝幅による影響（ピッチ P=0.6） 
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図 3-29 摩擦力の溝幅による影響（ピッチ P=0.9） 
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図 3-30 摩擦力の溝深さによる影響（ピッチ P=0.3） 
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図 3-31 摩擦力の溝深さによる影響（ピッチ P=0.6） 
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図 3-32 摩擦力の溝深さによる影響（ピッチ P=0.9） 
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第４章 
 
結論 
 62 
 本研究では，往復動機械における表面微細加工の摩擦特性へ与える影響を明
らかにするため，往復動機械を模擬した実験装置で数種類の表面微細加工を施
した試験片について摩擦試験を行い，摩擦特性を調べた．また，異なる微細加
工パターンでの負荷容量および摩擦力の解析を行い最適な微細加工形状につい
て考察を行った．それらの結果より以下の結論を得た． 
 
1. 実験により窪みの直径は小さい方が微細加工の効果が大きいという結果を
得たが，解析の結果，窪み直径に最適な値が存在することが推測される． 
2. 保油効果が期待できる最適の深さがあると考えられる． 
3. 窪みのピッチは小さい方が微細加工の効果が大きい傾向にある． 
4. 正方格子, 千鳥格子の結果はともに近い傾向を示した． 
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